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ДО ПИТАННЯ ВИЯВЛЕННЯ КІНЕМАТИЧНИХ ЛАНЦЮГІВ У 
СКЛАДАЛЬНИХ ВИРОБАХ  
 
 
В статье описана возможность уменьшения стоимости изделия за счет сокращения количества 
деталей. Показана возможность формализовать кинематический анализ механизма на основе нового 
алгоритма выявления кинематических цепочек. Применение алгоритма проиллюстрировано на примере. 
 
This paper presents the possibility of decreasing the product cost by reducing part count. It is shown, that 
there is the possibility to formalize the kinematic analysis of mechanism. The new algorithm of detecting the 
kinematic chains in assembly product is proposed. The application of algorithm has been demonstrated on an 
example. 
 
 
Сучасні машинобудівні підприємства близько 53% виробничого часу витрачають 
на операції складання, а частка вартості складання в собівартості виробу коливається 
від 10 до 30% і має стійку тенденцію до збільшення [1]. Однією з головних причин 
такої ситуації є домінування допоміжного часу над основним при виконанні операцій 
складання [2]. Перспективним напрямом скорочення витрат часу на виконання 
операцій складання є складально-орієнтоване конструювання або DFA (англ. – Design 
For Assembly). 
Аналіз існуючих рішень автоматизації DFA. Відомі 3 методи DFA: Hitachi 
Assemblability Evaluation Method, Boothroyd Dewhurst System, Lucas DFA Technique. На 
основі цих методів реалізовані експертні системи Design for Assembly 9.2 (Boothroyd 
Dewhurst System) [3] і TEAMSET Software (Lucas DFA Technique) [4]. Проте навіть для 
цих, найбільш розвинених систем, характерною є орієнтація на діалог з користувачем і 
практично всі початкові дані вводяться вручну. Обробка результатів аналізу також 
виконується людиною, тобто дані системи фактично є електронним варіантом 
«паперової» методики аналізу, що існувала раніше. 
В той же час є передумови для автоматизації вирішення частини завдань DFA [5]. 
Опис складального виробу. Початковою інформацією для проведення DFA-
аналізу є тривимірна модель складального виробу (СВ), реалізована в одній з CAD-
систем. Така модель за допомогою системи ExtrAss [6] може бути перетворена в 
математичну модель СВ, представлену у вигляді бінарних відношень обмежень 
рухливості (БВОР) [2] і дозволяє описати будь-який СВ A ієрархічною сукупністю 
елементів {a1, a2 ., aN} (деталей, складальних одиниць, комплектів) із зв'язками, які 
обмежують в просторі взаємне переміщення цих елементів, які, в свою чергу, можуть 
бути описані сукупністю функцій відображення:  
fG:R×T→Θ – геометричними обмеженнями на відстані θ∈Θ;  
fP:R×H→Ω – фізичними принципами дії (ω∈Ω) з'єднання;  
fR:R×O→Ζ – технологічними принципами (ζ∈Ζ) реалізації з'єднання на 
технологічному устаткуванні (о∈О). 
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Для вирішення завдання виявлення кінематичних ланцюгів в складальних виробах 
достатньо використання частини інформації, а саме: 1, ijGf  – функції початкових 
геометричних БВОР, що описує контакт деталей СВ і 3, ijGf  – функції  геометричних 
БВОР, що описує ознаку наявності з'єднання, що забезпечує цілісність (ЗЗЦ) [2] між 
парою деталей. 
Матриці математичної моделі СВ, автоматично сформовані програмою ExtrAss, 
можуть бути представлені зведеними графами контактних обмежень і ознаки наявності 
ЗЗЦ. При цьому контактне обмеження рухливості на графі відображатимемо дугою або 
ребром, а ознака ЗЗЦ позначається подвійною лінією. 
Математична модель СВ у вигляді БВОР дозволяє формалізувати вирішення 
окремих завдань DFA аналізу, в якому [5], одним з напрямів є цілеспрямоване 
скорочення кількості деталей СВ. При об'єднанні деталей враховуються конструктивні, 
технологічні і функціональні обмеження. 
Одним з функціональних обмежень, для якого існує можливість автоматизації ана-
лізу, є незмінність кінематики механізму після перепроектування виробу. Розглянемо нову 
процедуру кінематичного аналізу СВ, спрямовану на скорочення кількості деталей. 
Порядок аналізу. Згідно [7], будь-який виріб характеризується наявністю 
ланцюгів потокових зв'язків – послідовності перетворень елементами даного виробу 
потоку речовин, енергії, сигналу і т.і, які виявляються при кінематичному аналізі і 
мають назву – кінематичні ланцюги.  
У механічних системах кінематичні ланцюги реалізують передачу енергії через 
силову взаємодію елементів, причому в такій взаємодії беруть участь не всі елементи, а 
лише деякі (функціонально необхідні для передачі руху), решта елементів виконує 
другорядну роль і є однією з можливих варіантів конструктивного виконання. Основна 
ідея роботи полягає у формалізованому розділенні множини {A} всіх елементів СВ на 
дві підмножини: {AF} – функціонально необхідних елементів; {AA} – додаткових  
елементів. Елементи підмножини {AF} не підлягають об'єднанню, тоді як елементи 
множини {AA} можуть бути об'єднані з іншими. 
Для виділення елементів множини {AF} слід навчитися виділяти елементи, що 
беруть участь в кінематичних ланцюгах. Для виявлення кінематичного ланцюга 
необхідна інформація про кінематичну структуру СВ, тобто про кінематичні пари (КП) 
і ланки кінематичного ланцюга. 
Теоретично КП утворюється за допомогою двох деталей, проте конструктивно, як 
правило, реалізується більшою кількістю деталей. Інформація про БВОР групи деталей, 
що утворюють кінематичні пари, дає можливість виявити їх аналогічно ЗЗЦ, 
реалізованим декількома деталями [8]. 
Алгоритм пошуку кінематичних ланцюгів заснований на аналізі рухомих і 
нерухомих з’єднань між деталями, які можуть визначені формально через відношення 
БВОР. 
Пара деталей аi і аj утворює нерухоме з'єднання, якщо вони взаємно обмежені по 
всіх координатних напрямах, тобто 
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1
, TtGR RG ∈  – обертальні початкові БВОР на множині 
координатних напрямів t∈T, де T={X,Y,Z}. 
Пара деталей аi і аj утворює рухоме з'єднання, якщо між ними відсутнє 
обмеження уздовж хоча б одного координатного напряму, тобто 
  Ш)}(),({ 1 ,
1
, ≠∈∈ TtGRTtGM RGRG ,  (2) 
Початковими даними алгоритму є інформація про нерухому деталь («стійку») і 
рух початкової ланки механізму. 
Алгоритм пошуку кінематичних ланцюгів включає такі етапи (рис. 1). 
2. Фіксація поточної ланки: i=n, де n – номер початкової ланки ланцюга руху 
3. Пошук деталей, що задовольняють умові (1) по відношенню до ai, та поєднання в БВОР цих 
деталей с деталлю ai 
4. Визначення множини Sk деталей, які утворюють замкнений ланцюг контактних обмежень з 
деталлю ai 
5.  Присвоєння номеру наступної ланки нульового значення: j=0 
6. Пошук в Sk деталі am, що належить іншій множині деталей Sk+1, j=m 
7. j=0 
8. Об’єднання деталей множини Sk-{am} з 
деталлю ai або aj 
9. Перевірка умови (2) та визначення типу 
кінематичної пари між ланками ai та aj [9] 
10. Фіксація знайденої ланки в якості 
наступної, що підлягає розгляду: i=j Кінець 
ТакНі 
9. Пошук деталі am, що контактує з ai, рух якої не 
обмежений жодною деталлю з множини S0,  j=m 
10. j=0 
Так Ні 
8. Об’єднання деталей множини Sk з деталлю ai  
1. Виявлення множини деталей S0, що є нерухомими по відношенню до «стійки» 
 
Рис. 1. Алгоритм пошуку кінематичних ланцюгів 
 
Порядок проведення DFA-аналізу, заснованого на пошуку кінематичних ланцюгів, 
і спрямованого на скорочення кількості деталей виробу, розглянемо на прикладі СВ 
«Пневморозподільник» (рис. 2). Інформація про БВОР представлена у вигляді графів 
контактів по трьох координатних напрямках (рис. 3). 
Нерухомою ланкою «стійкою» визначена деталь a12. Початковий рух – 
переміщення  деталі a13 в напрямку Y+. 
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Рис.2. Пневморозподільник: 
1 – штовхач; 2 – корпус; 3, 5 – пружина; 4, 12 – кришка; 6 – кришка; 7– клапан;  
8–втулка; 9 – шайба; 10 – ущільнення; 11 – золотник ; 13 – ролик; 14, 20 – шайба; 
15, 21–штифт; 16, 22 – шплінт; 17 – важіль; 18 – опора; 19 – штифт; 23, 24 – гвинт 
 
)( 31, XGM RG  
)( 31, ZGM RG  
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Рис. 3. Суміщені графи початкових БВОР і ЗЗЦ для СВ «Розподільник гідравлічний» 
 
Етап 1. Виконуємо пошук множини деталей, що є нерухомими по відношенню до 
«стійки» a12, а отже утворюють замкнені ланцюги контактних обмежень. Відзначимо, 
що пружини, хоча і контактують у напрямку своєї вісі з іншими деталями, але їх рух 
обмежують тільки в стисненому стані. Замкнені ланцюги контактних обмежень 
присутні на графі контактів по осі Y – S0 = {a12, a11,  a10, a2, a24}+{a2, a23,  a4, a8, a9}.  
Етап 2. Фіксуємо номер початкової ланки ланцюга руху: i=13. 
Етап 3. Для деталі a13 немає деталей, які б задовольняли умові (1). 
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Етап 4. Для деталі a13 не існує множини деталей, які б утворювали замкнений 
ланцюг контактних обмежень. Sk = 0 
Етап 5. Обнуління номера наступної ланки: j=0. 
Етап 6. Під час виконання даного етапу нічого не змінюється, так як Sk = 0. 
Етап 7. Чи знайдена наступна ланка. j=0 – наступна ланка не знайдена. 
Етап 8. Під час виконання даного етапу нічого не змінюється, так як Sk = 0. 
Етап 9. Деталь a17 контактує з a13 та її рух не обмежений деталями множини S0. 
Етап 10. Фіксуємо деталь a17 як наступну ланку ланцюга руху і повертаємося до п.3. 
Результатом циклічної роботи алгоритму є виявлення множин:  
S1 = {a17, a15, a16, a14}; 
S2 = {a17, a20, a22, a21, a12}. 
 
S2 
S1 
 
)( 31, XGM RG  
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Рис. 4. Виділення груп деталей, які можуть бути об'єднані: 
а, б, в – суміщені графи БВОР і ЗЗЦ початкової конструкції; 
 г, д – суміщені графи БВОР і ЗЗЦ нової конструкції 
 
Деталі a18 та a19  об'єднані з деталлю a17 за умовою (1). 
Отриманий ланцюг руху: a13 → a17 → a1 (на графах контактів (рис. 3) позначений 
пунктирними стрілками). 
У кожній з виділених груп деталей (S1, S2) (рис. 4) кількість деталей, необхідних 
для реалізації кінематики механізму дорівнює кількості ланок кінематичного ланцюга, 
що входять до цієї групи. Деталі групи, що не є ланками кінематичного ланцюга можна 
спробувати виключити шляхом перенесення їх функцій на конструктивні елементи 
ланок кінематичного ланцюга. 
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На рис. 5 показані початкова конструкція і один варіант переконструювання СВ, 
що зменшують кількість деталей без зниження функціональності механізму. 
Слід зазначити, що питання надійності роботи нової конструкції, її ремонтопри-
датності, а також, вартості виготовлення «ускладнених» деталей, повинні розглядатися 
проектувальником в комплексі. Ми ж представили новий підхід, що дозволяє цілеспря-
мовано виділити ті деталі, які можуть бути об'єднані без збитку для кінематики і передачі 
силової дії. 
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Рис. 5. Початкова конструкція (а), варіант (б) переконструювання та зовнішній вигляд 
нових деталей (в) СВ «Пневморозподільник» 
 
Висновки. Складально-орієнтоване конструювання є перспективним напрямом 
зниження собівартості виробництва. Існуючі рішення в галузі автоматизації DFA не 
підтримують повною мірою наскрізну інформаційну інтеграцію із засобами автомати-
зованого проектування виробів і є фактично системами, що працюють в діалогу з 
користувачем. 
Нова процедура вирішення одного із завдань DFA, а саме, – аналізу кінематики 
механізму з метою виявлення функціонально необхідних елементів і додаткових 
елементів конструкції, дозволяє пропонувати варіанти переконструювання виробу без 
порушення кінематичної функціональності виробу. Перевага запропонованої проце-
дури кінематичного аналізу полягає в наступному: початковою інформацією є 
тривимірна модель СВ, виконана в одній з CAD систем; алгоритм пошуку кіне-
матичних ланцюгів ґрунтується на математичній моделі СВ у вигляді БВОР, яка також 
використовується для вирішення завдань автоматизації технологічного підготовлення 
механоскладального виробництва. Таким чином, дана процедура може бути 
використана як елемент системи автоматизованого технологічного підготовлення 
виробництва з можливістю інтеграції з іншими системами підтримки життєвого циклу 
виробу. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ВЫГЛАЖИВАНИИ 
 
 
Проведено вигладжування високоміцного сплаву ВТ-22 з додатковим ультразвуковим впливом на 
інструмент. Досліджено вплив обробки титанових сплавів вигладжуванням на шорсткість поверхні та 
зміцнення поверхневого шару деталі. 
 
Burnishing of high-strength titanium alloys with special device with additional ultrasonic load on the tool 
is carried out. The influence of burnishing of titanium alloys on roughness of surface and hardening of surface 
layer is researched. 
 
 
Введение 
Повышение надежности и ресурса изделий является важнейшей задачей 
современного машиностроения. Эти эксплуатационные характеристики определяют в 
целом эффективность таких изделий машиностроения, как летательные аппараты, 
авиационные двигатели, автомобили и другие. Работоспособность и надежность 
машины в значительной степени зависят от качества поверхности деталей, поскольку, 
отказ изделий происходит, как правило, вследствие повреждений усталостного 
характера. Известно, что зарождение усталостной трещины начинается с поверхности 
